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Аннотация. В статье представлены результаты исследований планктонной альгофлоры озера Долгое 

Псковской области, выполненные в летний период 2017–2020 гг. Выявлен таксономический состав фито-

планктона озера, включающий 156 видовых и внутривидовых таксонов из 8 отделов: Chlorophyta, Bacillario-

phyta, Cyanobacteria, Charophyta, Ochrophyta, Dinophyta, Euglenophyta и Cryptophyta. Основу флористического 

комплекса составляли представители отделов Chlorophyta и Bacillariophyta, а также Cyanobacteria. Наиболь-

шее сходство видового состава фитопланктонных сообществ отмечалось в 2017 и 2019 гг. (коэффициент 

Сьеренсена–Чекановского составил 60%), наименьшее – в 2018 и 2019 гг., а также в 2018 и 2020 гг. (39%). 

Максимальное количественное развитие микроводорослей отмечено в 2019 г. (32,9 млн кл./л), причем 90,7% 

от общей численности приходилось на цианобактерию Merismopedia minima G. Beck. Наименьшая числен-

ность планктонных водорослей отмечалась в 2020 г. – 1,3 млн кл./л. Общая биомасса фитопланктона была 

самой высокой в июле 2019 г. – 0,45 мг/л, а самой низкой в 2020 г. – 0,15 мг/л. В соответствии с индексом 

трофности Милиус, воды оз. Долгое являются олиготрофными. Согласно эколого-географической характе-

ристике, в озере превалировали широко распространенные пресноводные виды фитопланктона, предпочита-

ющие слабощелочные воды. Сапробиологический анализ показал, что воды оз. Долгое являются умеренно 

загрязненными и относятся к 3 классу качества. Индекс сапробности по Пантле–Букк в зависимости от года 

исследования изменялся 1,80 до 1,98. 

Ключевые слова: экологический мониторинг; альгофлора; фитопланктон; таксономический состав; эколо-

го-географический анализ; численность; биомасса; сапробность; биоиндикация; качество воды; Псковская 

область. 
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Abstract. The paper deals with the planktonic algoflora of Dolgoe Lake in the Pskov Region. The studies were 

carried out in the summers of 2017–2020. The taxonomic composition of the phytoplankton of the lake was revealed, 

including 156 species and intraspecific taxa from 8 phylums: Chlorophyta, Bacillariophyta, Cyanobacteria, Charo-

phyta, Ochrophyta, Dinophyta, Euglenophyta, Cryptophyta. The basis of the floral complex was made up of repre-

sentatives of the phylums Chlorophyta and Bacillariophyta, as well as Cyanobacteria. The greatest similarity in the 

species composition of phytoplankton communities was noted in 2017 and 2019 (the Sierensen-Chekanovsky coeffi-

cient was 60%), the lowest – in 2018 and 2019, as well as in 2018 and 2020 (39%). The maximum quantitative de-

velopment of microalgae was noted in 2019 (32,9 million cells/l), with 90,7% of the total number accounted for cya-

nobacteria Merismopedia minima G. Beck. The smallest number of planktonic algae was observed in 2020 – 1,3 mil-

lion cells/l. The total biomass of phytoplankton was the highest in July 2019 – 0,45 mg/l, and the lowest in 2020 – 

0,15 mg/l. According to the Milius trophic index, the waters of the lake are oligotrophic. According to the ecological 

and geographical characteristics, widespread freshwater species of phytoplankton prevailed in the lake, preferring 

slightly alkaline waters. Saprobiological analysis showed that the waters of Dolgoe Lake are moderately polluted and 

belong to the 3rd class of quality. The saprobity index of the Pantle–Buck, depending on the year of the study, varied 

from 1,80 to 1,98. 

Keywords: ecological monitoring; algoflora; phytoplankton; taxonomic composition; ecological and geographical 

analysis; abundance; biomass; saprobity; bioindication; water quality; Pskov Region. 

Введение 
Проблема качества воды является одной из глав-

ных проблем, с которой человечество сталкивается в 

XXI веке [1]. Увеличение антропогенной нагрузки на 

окружающую среду ведет к изменениям глобального 

обмена потоков вещества и энергии, что выражается 

в ухудшении состояния водных экосистем [2–6]. 

О нарушении стабильности экосистемы и началь-

ной стадии эвтрофирования водоема может свиде-

тельствовать резкий рост численности одного из до-

минантов [7]. Под влиянием процессов эвтрофирова-

ния ухудшается качество вод, поэтому возникает 

необходимость прогнозирования возможных изме-

нений в водных экосистемах. Длительный монито-

ринг водного объекта позволяет проследить основ-

ные тенденции изменений, связанных с эвтрофиро-

ванием, а также обеспечивает прогноз изменений со-

стояния водных экосистем [8]. 

Фитопланктон – важнейший компонент гидро-

сферы, являющийся продуцентом органического ве-

щества и первым звеном пищевых цепей. Планктон-

ные водоросли производят и выделяют в окружаю-



Биологические 
науки 

Дрозденко Т.В., Кек И.В. 
Фитопланктон и экологическое состояние озера Долгое (Псковская область) 

 

Samara Journal of Science. 2022. Vol. 11, iss. 1  57 
 

щую среду различные химические соединения и 

биологически активные вещества, оказывая воздей-

ствие на формирование качества природных вод и их 

органолептические свойства. Водорослевые сообще-

ства чутко реагируют на все происходящие измене-

ния: формируются новые адаптационные механизмы, 

меняются продукционные характеристики сообществ 

и экологические предпочтения отдельных видов. Это 

приобретает определяющее значение для биоинди-

кации качества среды и задач гидроэкологического 

мониторинга [9–14]. 

Биоиндикационные методы на основе видового 

состава и обилия водорослей представляют инте-

гральную оценку результатов всех процессов, проте-

кающих в водном объекте. Преимуществом фото-

трофов является то, что они первыми в трофической 

цепи реагируют на загрязнители, не успевая их в 

значительной степени накапливать [15; 16]. 

Озеро Долгое – озеро в Псковской области, кото-

рое в настоящее время подвергается значительному 

антропогенному воздействию вследствие активной 

вырубки лесных насаждений вокруг него и угрозы 

возникновения почвенной эрозии. Близость населен-

ных пунктов и туристическая доступность повлияли 

на механическое загрязнение водоема различным 

типом мусора – от органического до бытового. 

Сильно сказывается на водоеме рыболовный промы-

сел с использованием сетей и моторных лодок мест-

ными жителями. 

Цель настоящей работы заключалась в исследо-

вании видового состава и количественных характе-

ристик планктонных водорослей, а также в оценке 

качества воды озера Долгое по показателям фито-

планктона. 

Материалы и методы исследования 
Озеро Долгое расположено в Цапельской волости 

Струго-Красненского района Псковской области, в 

1,5 км к северо-востоку от д. Заборье. Это малое не-

проточное озеро с площадью 15 га и максимальной 

глубиной 5,1 м [17; 18]. 

Отбор гидробиологического материала проводил-

ся в летний период (июль) 2017–2020 гг. на пяти рав-

номерно расположенных по акватории озера станци-

ях (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Карта станций отбора проб 
фитопланктона в озере Долгое 

Пробы фитопланктона отбирались пластиковыми 

емкостями (0,5 л) с поверхностного горизонта (0,3–

0,5 м), фиксировались 40%-м формалином и концен-

трировались осадочным методом [19]. Организмы 

идентифицировались под микроскопом Carl Zeiss 

Axio Lab. A1. с помощью определителей, указанных 

в предыдущих работах [20]. При выделении отделов 

и уточнении видовых названий водорослей опира-

лись на систему международного сайта AlgaeBase 

[21]. Анализ сходства видового богатства фито-

планктона в разные годы исследования проводился с 

использованием индекса Сьеренсена–Чекановского 

[22]. Количественный учет микроводорослей велся в 

камере Нажотта объемом 0,05 см³. Пересчет числен-

ности клеток водорослей на литр производился по 

общепринятой формуле [19]. Доминантами счита-

лись виды, численность которых превышала 10% от 

общей численности водорослей, субдоминантами – 

5%. Биомасса клеток вычислялась счетным объемно-

весовым методом. Индекс сапробности рассчитывал-

ся согласно методу Пантле–Букк в модификации Сла-

дечека [23]. Вычислялся индекс трофности Милиус 

[24] и по интегральной эколого-санитарной класси-

фикации качества поверхностных вод устанавливал-

ся класс чистоты воды [25]. Информацию об эколо-

гических особенностях микроводорослей брались из 

ряда монографий [15; 26]. 

Параллельно с отбором проб в озере измерялись 

температура водным термометром и pH воды порта-

тивным pH-метром. Максимальное значение темпера-

туры зафиксировано в июле 2018 и 2020 гг. (+21,0°C), 

минимальное – в июле 2017 г. (+18,0°C). pH воды в 

зависимости от года исследования изменялась от 7,7 

до 8,3, но оставалась слабощелочной. 

Результаты и обсуждение 
За исследуемый период в озере Долгое обнару-

жено 156 таксонов фитопланктона рангом ниже рода 

из 8 отделов: Chlorophyta, Bacillariophyta, Cyanobac-

teria, Charophyta, Ochrophyta, Dinophyta, Euglenophy-

ta, Cryptophyta (табл. 1). 

По представленности видами доминировали от-

делы Chlorophyta и Bacillariophyta, включающие по 

45 видовых таксонов. Зеленые водоросли включали 

35 родов, большинство из которых являлось моноти-

пическими (77,2%) и содержали всего по одному ви-

довому таксону. На битипические роды, содержащие 

по 2 вида, приходилось 17,1%, политипические (3 и 

более видов) – 5,7%. Наибольшим числом видов пред-

ставлены роды Monoraphidium Komarkova-Legnerova 

и Oocystis Nägeli ex A. Braun (по 3 вида). Среди диа-

томовых водорослей зарегистрировано 27 родов. До-

ля родов, представленных одним видом, составляла 

59,3%, двумя – 25,9%. На политипические роды при-

ходилось 14,8% от общего числа, из которых отме-

чены Diatoma Bory и Gomphonema Ehrenberg (по 

3 вида), Fragilaria Lyngbye (4) и Navicula Bory (5). 

Далее по насыщенности видами следовали отде-

лы Cyanobacteria (17 видов) и Charophyta (16), со-

держащие 11 и 9 родов соответственно. Среди поли-

типических родов отмечены Aphanocapsa C. Nägeli 

(3) из цианобактерий, а также Elakatothrix Wille (3) и 

Cosmarium Corda ex Ralfs (4) из харовых. 

На указанные выше отделы в видовом отношении 

приходилось в совокупности 78,8% от общего числа 

видов фитопланктона. 
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Вклад остальных систематических групп в общее 

видовое разнообразие озера Долгое был значительно 

меньше и составил в общей сложности 21,2% (табл. 1). 

Видовое разнообразие фитопланктона было наи-

более богато в 2017 г. (94 вида) [27], наименее – в 

2018 г. (48) [28]. Основу флористического комплекса 

во все годы исследования, кроме 2020 г., составляли 

представители отделов Chlorophyta (24,5–35,4%) и 

Bacillariophyta (21,1–40,4%). В июле 2020 г. вклад в 

видовое богатство кроме зеленых водорослей (32,8%) 

вносили цианобактерии (15,6%) (табл. 1). 

Анализ флористического сходства фитопланк-

тонных сообществ озера Долгое в 2017–2020 гг. с 

помощью индекса Сьеренсена–Чекановского показал 

(табл. 3), что наиболее близкими по видовому соста-

ву являлись сообщества микроводорослей в 2017 г. и 

2020 г. (Ксч = 60%), наименее – в 2018 г. и 2019 г., а 

также в 2018 г. и 2020 г. (Ксч = 39%). Общими для 

всех четырех исследуемых летних сезонов были 26 

видовых и внутривидовых таксонов фитопланктона. 

Количественный анализ фитопланктона показал 
значительные колебания численности и биомассы 
микроводорослей в зависимости от года исследова-
ния. Минимальные значения численности водорос-
лей отмечены в 2020 г., максимальные – в 2019 г.: 
1,3 млн кл./л и 32,9 млн кл./л соответственно (табл. 2). 

В количественном отношении доминирующий 
комплекс фитопланктона в исследованный период 
формировали цианобактерии и зеленые водоросли 
(табл. 3). Во все годы, кроме 2020 г., в фитопланкто-
не среди доминант встречалась цианобактерия Meris-
mopedia minima G. Beck, (10,8–90,7%). Из зеленых 
водорослей по численности превалировала Crucige-
nia tetrapedia (Kirchner) Kuntze (9,3–16,7%). В 2020 г. 
заметный вклад в общую численность также вносили 
представители Ochrophyta (Dinobryon bavaricum Im-
hof) и Charophyta (Cosmarium sp.). 

 

Таблица 1 – Таксономический состав летнего фитопланктона озера Долгое (2017–2020 гг.) 

Отдел 
Количество видовых таксонов фитопланктона, абс. За весь период 

2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. абс. отн., % 

Chlorophyta  23 17 32 21 45 28,8 

Bacillariophyta 38 14 20 6 45 28,8 

Charophyta 5 5 12 8 17 10,9 

Cyanobacteria 10 6 9 10 16 10,3 

Ochrophyta 7 3 8 8 13 8,3 

Euglenophyta 5 – 5 3 7 4,5 

Dinophyta 3 3 5 4 7 4,5 

Cryptophyta 3 – 4 4 6 3,8 

Итого: 94 48 95 64 156 100 

Таблица 2 – Количественные показатели фитопланктона, индексы трофности и сапробности озера Долгое 
(2017–2020 гг.) 

Регистрируемые показатели 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. Среднее 

N, млн кл/л 2,8 7,9 32,9 1,3 11,23 ± 14,72 

B, мг/л 0,27 0,18 0,45 0,15 0,26 ± 0,14 

Индекс трофности Милиус 31,67 27,58 36,82 25,74 30,45 ± 4,92 

Индекс сапробности 1,84 1,98 1,95 1,80 1,89 ± 0,09 

Таблица 3 – Доминанты и субдоминанты фитопланктона озера Долгое (2017–2020 гг.) 

Отдел Вид Численность, тыс. кл./л Доля от общей численности, % 

2017 г. 

Cyanobacteria Aphanothece sp. 569,3 20,0 

Chlorophyta Crucigenia tetrapedia 467,6 16,7 

Cyanobacteria Aphanocapsa delicatissima 360,0 12,2 

Cyanobacteria Merismopedia minima 274,1 10,8 

Cyanobacteria Aphanocapsa incerta 224,0 7,7 

2018 г. 

Cyanobacteria Merismopedia minima 6228,8 64,2 

Chlorophyta Crucigenia tetrapedia 440,0 9,3 

Chlorophyta Tetrastrum triangulare 422,4 8,7 

2019 г. 

Cyanobacteria Merismopedia minima 29812,8 90,7 

2020 г. 

Chlorophyta Crucigenia tetrapedia 201,9 13,9 

Cyanobacteria Microcystis sp. 135,5 8,2 

Ochrophyta Dinobryon bavaricum 117,6 8,1 

Chlorophyta Oocystis lacustris Chodat 128,4 8,1 

Cyanobacteria Aphanocapsa delicatissima 102,4 7,8 

Charophyta Cosmarium sp. 94,9 6,1 
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Средние показатели биомассы фитопланктона в 

зависимости от года исследования лежали в пределах 

0,15–0,45 мг/л (табл. 2). Основной вклад в биомассу 

вносили крупноклеточные диатомовые водоросли. 

Средний индекс трофности составил 30,45, что со-

ответствует олиготрофному типу водоема (табл. 2). 

Согласно эколого-географическому анализу в озе-

ре Долгое на долю широко распространенных форм 

водорослей в зависимости от года и сезона исследо-

вания приходилось 56,3–60,0%. На бореальные виды 

приходилось 4,2–6,3% микроводорослей. В группу 

планктонных водорослей входило 10,4–71,9%, планк-

тонно-бентосных – 23,2–28,0%. Максимум донных 

форм микроводорослей было зарегистрировано в 

2018 г. и составило 58,3%. За все время мониторинга 

выявлено до 6,3% обитателей обрастаний. По отно-

шению к фактору солености индифферентные фор-

мы составляли 46,9–54,7%. На долю галофилов при-

ходилось 6,3–12,5%, галофобов – 1,6–4,2%. По отно-

шению к фактору кислотности среды алкалифилы и 

алкалибионты составляли 7,8–21,7%, индифферент-

ные – 6,25–14,1%, ацидофилы – 1,6–6,3%. В данной 

группе большой процент микроводорослей данных 

не имел (60,8–76,6%). 

Сапробиологический анализ показал, что во все 

годы наблюдений превалировали бета-мезосапроб-

ные виды (39,5–43,8% от числа видов с известной 

характеристикой). На олигосапробионтов приходи-

лось 12,6–23,7%, бета-олиго-мезосапробные виды – 

12,5–21,1%. Другие виды-индикаторы сапробности 

встречались в меньшем количестве. Индекс сапроб-

ности по Пантле–Букк изменялся от 1,80 в 2020 г. до 

1,98 – в 2018 г. (табл. 2). 

Заключение 
Таким образом, флористический комплекс озера 

Долгое в целом характеризовался как хлорофитово-

диатомовый. Показатели численности и биомассы 

фитопланктона в зависимости от года исследования 

варьировали от 1,3 млн кл./л до 32,9 млн кл./л и от 

0,15 мг/л до 0,45 мг/л соответственно. Исходя из эко-

лого-географической характеристики, в акватории пре-

валировали широко распространенные пресноводные 

планктонные формы микроводорослей, предпочита-

ющие слабощелочную реакцию среды. Среднее зна-

чение индекса трофности Милиус озера составил 

30,45, что указывает на олиготрофный тип водоема. 

Среднее значение индекса сапробности по Пантле–

Букк составило 1,89, что свидетельствует об умерен-

ном загрязнении вод озера (III класс качества). 
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